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Аннотация 
Рассматривается образование, свойства и основы проектирования планетарных механизмов с про-

межуточными телами качения радиального типа с ведущим кулачком в виде эксцентрика. Установлены 
общие признаки передач осевого и радиального типа. Предложена схема заменяющего рычажного меха-
низма, на ее основе получены формулы для построения профиля зубьев многопериодного кулачка. Опи-
сываются конструкции и результаты испытаний опытных образцов механизмов. 

Ключевые слова:  
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Abstract 
The paper deals with the formation, properties and design principles of planetary mechanisms with 

intermediate rolling bodies of radial type with a leading cam in the form of an eccentric. The general features of 
the gear of axial and radial type are defined. The design diagram of a substitute lever mechanism is proposed, 
and, on its basis, the formulas for constructing the teeth profile of a multi-period cam are obtained. Designs and 
test data of the prototype mechanisms are described. 

Key words:  
planetary gear, cam mechanism, rolling bodies, gear ratio, equivalent mechanism, teeth profile, teeth 

point. 
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В последнее время активно изуча-

ются механизмы с новым видом зацеп-
ления с использованием промежуточ-
ных тел качения, шариков или роликов. 
Хотя такие механизмы известны уже 
достаточно давно [1], практическое их 
использование стало возможным благо-
даря доступности новых технологий ме-
таллообработки. Эти передачи нельзя 
классифицировать как обычные зубча-
тые передачи, т. к. преобразование дви-

жения осуществляется с помощью ку-
лачков специального профиля и тел 
вращения в виде шариков или роликов. 
Количество модификаций механизма 
велико и продолжает непрерывно расти. 
К настоящему времени известно не-
сколько десятков схем механизмов с 
промежуточными телами качения [2]. 
Разнообразны также названия передач: 
передача со свободными телами каче-
ния, шариковая планетарная передача, 
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синусо-шариковая передача, радиально-
плунжерная передача, волновая переда-
ча с промежуточными звеньями, пере-
дача Synkinetics и т. д. 

Отмечаются следующие преиму-
щества рассматриваемых передач перед 
планетарными: выше КПД, более высо-
кие передаваемые мощности, лучшие 
массогабаритные характеристики, низ-
кая стоимость производства при той же 
долговечности и точности [2].  

Если принять за классификацион-
ный признак направление перемещения 
тел качения, можно различать передачи 
осевого и радиального типов. Передача 
осевого типа, в частности, рассмотрена 
в [3, 4]. 

В настоящее время наибольшее 
применение находит передача радиаль-
ного типа с эксцентриком (рис. 1) [5, 6]. 
Эту передачу можно рассматривать как  

комбинацию прямого однопериодного 
кулачкового механизма в виде эксцен-
трика, работающего в режиме кулачок–
толкатель и обратного многопериодного 
кулачкового механизма, работающего в 
режиме толкатель–кулачок. Оба кулачка 
имеют общую ось, толкатель выполнен 
в виде тела вращения (шарика или ро-
лика), который принято называть про-
межуточным телом качения. Исходя из 
этого передачу можно назвать эксцен-
трико-кулачковой. В других более 
сложных вариантах эксцентрик заменя-
ется кулачком специального профиля, 
овалом или двумя оппозитными эксцен-
триками. Возможен также инверсион-
ный вариант механизма, в котором ве-
дущий эксцентрик выполнен в виде ци-
линдрической поверхности, внутри ко-
торой размещается многопериодный 
кулачок с внешними зубьями [7]. 

 

.   

 

 
Рис. 1. Радиальная  передача с промежуточными телами качения с эксцентриком 

 
 
Структурно механизм подобен 

планетарному механизму схемы 2K–H, 
содержащему центральное колесо, са-
теллит, внешнее колесо и водило, с тем 
отличием, что сателлит (в данном слу-
чае тело качения, например, ролик) 
имеет возможность поступательно пе-
ремещаться в радиальном направлении 

относительно водила. Ролик, перемеща-
ясь в радиальном пазу водила и взаимо-
действуя с зубом неподвижного внеш-
него кулачка, вынужден перемещаться 
относительно последнего, заставляя тем 
самым вращаться водило. Водило в 
этом случае принято называть сепара-
тором. Благодаря наличию нескольких 
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роликов, находящихся в разных фазах 
движения, вращение водила не прекра-
щается даже на фазе возврата первого 
ролика в исходное положение. 

Идея образования радиальной пе-
редачи с промежуточными телами каче-
ния может быть проиллюстрирована 
условным графическим построением  
(рис. 2). Будем считать, что в точках пе-
ресечения радиальных прямых и отрез-
ков, рассматриваемых как боковые 
профили зубьев, помещены тела каче-
ния. Рисунок содержит две симметрич-
ные части. При перемещении тел каче-
ния (в правой части рисунка) вдоль не-
подвижных радиальных прямым от цен-
тра происходит их взаимодействие с 
профилями зубьев, приводящее к тому, 

что зубья вынуждаются к перемещению 
путем поворота против часовой стрелки. 
При перемещении тел качения к центру 
зубья поворачиваются по часовой 
стрелке. Перемещение тел качения по 
радиальным прямым можно обеспечить, 
например, однопериодным кулачком в 
форме эксцентрика, содержащим участ-
ки подъема и опускания  профиля. Если 
левый и правый боковые профили ку-
лачка симметричны, то поднимающиеся 
тела качения (в правой части рисунка) и 
опускающиеся тела качения (в левой 
части рисунка) обеспечивают согласо-
ванное вращение против часовой стрел-
ки, т. к. профили слева и справа разно-
направлены.  

 
 

 
 

Рис. 2. Принципиальная схема  радиальной передачи  
 

 
Для осуществления вращения не-

обходимо соблюдение обязательного 
условия: при однопериодном ведущем 
кулачке число радиальных прямых 
должно быть на единицу больше или 
меньше числа зубьев. Это требование 
вытекает из геометрических свойств пе-
ресекающихся линий, служащих про-
филями зубьев кулачков. В этом не-
трудно убедиться, выполнив элементар-
ные геометрические построения. При 

этом число зубьев многопериодного ку-
лачка может быть любым, т. е. четным 
или нечетным.  

Если число роликов меньше числа 
зубьев кулачка, то угловой шаг роликов, 
который совпадает с угловым шагом 
прорезей сепаратора, больше, чем угло-
вой шаг зубьев кулачка, и для своего 
размещения во впадине ролик должен 
оттолкнуть левую половину профиля 
зуба вперед. Следовательно, возникает 
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вращение кулачка в ту же сторону, что 
и эксцентрика. Если число роликов 
больше числа зубьев, то угловой шаг 
роликов меньше углового шага зубьев 
кулачка и для своего размещения во 
впадине ролик должен оттолкнуть пра-
вую часть профиля впадины. Следова-
тельно, возникает вращение кулачка в 
сторону, противоположную вращению 
эксцентрика.   

Предпочтительнее принимать чис-
ло роликов меньшим числа зубьев ку-
лачка, т. к. в этом случае угловой шаг 
будет больше, а значит, будут шире 
промежутки между прорезями сепара-
тора. Чем меньше прорезей, тем проч-
нее сепаратор. 

Несмотря на внешнее различие, 
передачи радиального и осевого типов 
принципиально идентичны. Для под-
тверждения преобразуем рис. 2, условно 
развернув всю картину вдоль прямой 
линии, – получим принципиальную 
схему осевой передачи. Отсюда будут 
справедливы основные выводы, под-
робно изложенные в [2].  

Передача может работать в режиме 
планетарном, рядовом или дифферен-
циальном. При изменении числа проре-
зей сепаратора происходит изменение 
величины и знака передаточного отно-
шения (реверсирование движения). 

Передаточное отношение радиаль-

ной передачи определяется по  формуле  

iпл = 1 – iзр  , 

где iпл  – передаточное отношение пере-
дачи; iзр – передаточное отношение со-
путствующей рядовой передачи. 

Формула совпадает с известной 
формулой Виллиса для обычного пла-
нетарного механизма. Заметим, что 
формула справедлива и для передач с 
промежуточными телами качения осе-
вого типа [4]. 

Предполагается, что в рассматри-
ваемом механизме все тела качения 
контактируют с зубьями кулачка. Это 
возможно только в том случае, если ра-
диус тела качения меньше минимально-
го радиуса кривизны центрового про-
филя кулачка. Поскольку обычно это 
условие по конструктивным соображе-
ниям не выполняется, при изготовлении 
методом фрезерования профилей зубьев 
как эквидистантных кривых к центро-
вому профилю возникает заострение 
зубьев на тех участках, где радиус кри-
визны центрового профиля оказывается 
меньше радиуса тела качения. Вследст-
вие этого часть кривой, эквидистантной 
к центровому профилю, не воспроизво-
дится на профиле зуба. Как видно из 
рис. 3, действительный профиль зуба 
кулачка только на некотором участке 
соответствует центровому профилю.  

 
 

 
 

Рис. 3. Заострение профилей зубьев 
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Таким образом, расстояние между 
поверхностью эксцентрика и поверхно-
стью зуба в радиальном направлении 
оказывается больше диаметра тела ка-
чения. Тело качения не удерживается 
этими поверхностями в определенном 
положении, а свободно плавает. Это ил-
люстрируется рис. 3, а также показано 
на рис. 1. 

Кроме этого, передача усилия в 
высшей кинематической паре, каковой 
является пара тело качения–кулачок, 
может происходить только в направле-
нии замыкания кинематической пары,  
т. е. на половине действительного про-
филя кулачка. Это уменьшает количест-
во активных тел качения наполовину. В 
итоге лишь несколько тел качения уча-
ствуют в передаче усилия. Число зубь-
ев, задействованных в передаче усилия, 
определяет коэффициент перекрытия 
передачи.  

Профиль зуба многоприводного 
кулачка не может быть произвольным 
или соответствовать априорно выбран-
ной кривой. Он однозначно определяет-
ся выбранным профилем ведущего ку-
лачка и должен обеспечивать выполне-
ние основного закона зацепления или, 
по-другому, строгое постоянство пере-
даточного отношения. В противном 
случае передача хотя и может работать, 
но эффективной не является. 

Для установления закономерности 
образования профиля зуба рассмотрим 
заменяющий рычажный механизм. Как 
известно из теории механизмов, эксцен-
трик с роликом и водилом можно рас-
сматривать как центральный криво-
шипно-ползунный механизм с расши-
ренной цапфой кривошипа, поглотив-
шей кривошип, который в таком случае 
превращается  в эксцентрик. Водило в 
этой схеме играет роль стойки (рис. 4). 

 
 

 
 

Рис. 4. Эксцентрик с роликом и водилом, заменяющий кривошипно-ползунный механизм 
 
 
Число таких механизмов, равно-

мерно размещенных по окружности от-
носительно центральной оси механизма, 
равно числу роликов. Рассмотрим пря-
моугольные треугольники OAD и DAB. 
Отсюда 

 
βα cos)(cos rRexB ++= ; 

βα sin)(sin rRe += ,              (1) 

где α – угол поворота кривошипа;  
β – угол между шатуном AB и осью x;  
e – величина эксцентриситета; R – ради-
ус эксцентрика; r – радиус ролика. 

Из последнего уравнения следует, 
что 

αλβ sinsin = ; 

rR
e
+

=λ . 
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Производя подстановку 

2cos 1 sin= −β β  

в (1), получим  

βα 2sin1)(cos −++= rRexB  

или 

2 2cos ( ) 1 sin .= + + −Bx e R rα λ α  

Для построения профиля зубьев 
внешнего кулачка необходимо знать де-
картовы координаты соответствующего 
центрового профиля. Переход от поляр-
ных координат к декартовым осуществ-
ляется по формулам: 

 
ϕρ cos=x ; 

sin ,=y ρ ϕ  

где ρ – полярный радиус, ρ = cX ; φ – по-

лярный угол, в данном случае 
z
αϕ = , 

поскольку полному повороту внутрен-
него кулачка соответствует угловой шаг 
зубьев, который равен z/2π . Если угол 
α изменяется равномерно, то равномер-
но будет изменяться и полярный угол φ. 

Постоянство скорости вращения 
является следствием того, что профиль 
зуба определяется условиями равномер-
ного изменения полярного угла φ.  

Декартовы координаты точек про-
филя:  

cos ;=B BX x ϕ
 

sin .=B BY x ϕ  

После соответствующих подстано-
вок получим в окончательном виде 
формулы для вычисления декартовых 
координат профиля зуба многопериод-
ного кулачка: 

 
 

( cos= +BX e α
 

2 2(( ) 1 sin ))cos ;+ + −R r
z
αλ α     

(2) 

2 2

( cos

(( ) 1 sin )sin

= +

+ + −

BY e

R r
z

α
αλ α .   (3) 

В этих формулах переменная α из-
меняется в пределах от 0 до 2π. Анализ 
уравнений показывает, что описываемая 
ими кривая не относится к классу цик-
лоид или каких-либо других известных 
кривых. 

Описанным выше способом, ис-
пользуя заменяющий кривошипно-
ползунный механизм, получили форму-
лы для многопериодного кулачка ин-
версионного варианта радиального ме-
ханизма с внутренними зубьями [7]. 

Формулы (2) и (3) применяются 
при изготовлении многопериодного ку-
лачка на станке с ЧПУ, а также для пе-
редач, в которых эксцентрик заменен 
кулачком с произвольной формой про-
филя – в этом случае параметр R явля-
ется функцией угла поворота ведущего 
кулачка. 

Изготовлен и испытан опытный 
образец двухступенчатого планетарного 
редуктора, в котором в  тихоходной 
ступени использован описанный выше 
планетарный механизм с промежуточ-
ными телами качения радиального типа, 
а в быстроходной ступени – циклои-
дально-цевочный планетарный редук-
тор (рис. 5). Ступени соединены кресто-
вой муфтой. 

В представленной на рис. 5 конст-
рукции тихоходной ступени радиус экс-
центрика составляет 42 мм, эксцентри-
ситет – 4 мм, число зубьев многопери-
одного кулачка – 12, число роликов – 
11, диаметр роликов – 16 мм.   
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Рис. 5. Общий вид опытного образца двухступенчатого редуктора с промежуточными телами ка-
чения радиального типа во второй ступени 

 
 
В этом случае уравнения (2) и (3) 

имеют следующий вид: 
 

2

(4cos (45

( 1 0,0077sin ))cos(0,0833 );

= + ×

× −

BX α

α α  

2

(4cos (45

( 1 0,0077sin ))sin(0,0833 ).

= + ×

× −

BY α

α α
 

Опытная проверка изготовленного 
опытного образца в динамическом ре-
жиме подтвердила его работоспособ-
ность, люфтов и заклиниваний не на-
блюдалось. Визуально и проверкой по 
пятну контакта установлено, что в пере-
даче усилия одновременно участвует не 
более двух  роликов. 

На основе схемы (см. рис. 5) реа-
лизован опытный образец двухступен-
чатого редуктора для привода запорной 
арматуры. Здесь в качестве тел качения 
используются шарики диаметром 8 мм. 

Быстроходная ступень выполнена 
в виде планетарного механизма  

схемы K–H–V с передаточным отноше-
нием 30. Модуль зубчатых колес –  
1,5 мм. Во второй ступени применен 
планетарный механизм с промежуточ-
ными телами качения, реализующий пе-
редаточное отношение 11. Таким обра-
зом, общее передаточное отношение 
редуктора – 330. Ступени соединены 
крестовой муфтой. Использование ша-
риков вместо роликов технологически 
удобнее, однако снижает долговечность 
передачи и целесообразно при неболь-
ших нагрузках. 

Недостатком механизма с однопе-
риодным ведущим кулачком является 
то, что нагрузка со стороны тел качения 
на вал и, соответственно, на подшипни-
ки передается с одной стороны. В го-
раздо лучших условиях работает меха-
низм с двумя оппозитными эксцентри-
ками. Теоретически число нагруженных 
тел качения оказывается в два раза 
больше, чем в механизме с одним экс-
центриком. Здесь число зубьев кулачка 
может быть только четным, т. к. в двой-

12
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ном эксцентрике рабочие поверхности 
расположены оппозитно. Оппозитно 
должны располагаться и зубья кулачка – 
впадина напротив впадины. Число тел 
качения при этом может быть только 
четным, в противном случае передача 
заклинит. 

В каждой из двух зон контакта тел 
качения и зубьев кулачка угловые шаги 
зубьев и прорезей сепаратора, как и в 
рассмотренной выше однопериодной 
передаче, должны различаться на ми-
нимально возможную величину, кото-
рая, как разность между двумя четными 
числами, должна быть равна 2. Из этого 
следует, что в двухпериодной передаче 
число тел качения может быть больше 
или меньше числа зубьев кулачка на 2. 

В двухпериодном кулачке в пере-
даче усилия участвуют тела качения, 
расположенные оппозитно по отноше-
нию к эксцентрику, и суммарные на-
грузки, действующие на эксцентрик со 
стороны тел качения, уравновешивают-
ся на самом эксцентрике. Это является  
важным достоинством двухпериодного 
кулачка, т. к. подшипник эксцентрика, 
обычно являющийся наименее долго-
вечным элементом передачи, разгружен 
от радиальных усилий и позволяет соз-
дать конструкцию с плавающим эксцен-
триком. 

Иногда ссылаются на аналогию 
передачи с промежуточными телами 

качения радиального типа и подшипни-
ка качения, однако в отличие от под-
шипника в таких передачах качение со-
провождается значительным скольже-
нием, т. к. длина беговой дорожки на 
поверхности зуба в несколько раз 
меньше длины беговой дорожки на экс-
центрике. Аналогичное явление имеет 
место и на сепараторе в паре ролик–
сепаратор. При повороте эксцентрика на 
360º ролик делает несколько оборотов и, 
следовательно, должен скользить по по-
верхности радиального паза сепаратора. 

Преимущество передачи с проме-
жуточными телами качения по сравне-
нию с известными планетарными пере-
дачами состоит в ее высокой перегру-
зочной способности, а также в отсутст-
вии достаточно сложного устройства в 
виде механизма W. Форма рабочих эле-
ментов, кривизна поверхностей, мини-
мизация изгибных напряжений на зубь-
ях благоприятно отражаются на проч-
ности передачи. Из всех элементов наи-
более слабым является сепаратор – это 
ограничивает габариты и передаточное 
отношение передачи. Проблематичной 
является и динамика передачи при 
большой скорости движения тел каче-
ния. Передачу целесообразно использо-
вать в тихоходной ступени высокона-
груженного двухступенчатого плане-
тарного механизма при сравнительно 
небольшом передаточном отношении. 
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